
  :گفتار پيش
  

هاي علمي مناسب براي كاهش هزينه، زمـان           فناوري طراحي و توليد وسايل، قطعات پيچيده و حساس، لزوم استفاده از روش             پيشرفتهم زمان با    
راحـي و   توان تنها با تكيه بر تجربيـات، پاسـخگوي ط           زيرا نمي . باشد  و هم چنين پاسخگويي به مشكلات و نيازهاي صنايع در اين زمينه مطرح مي             

  .آل محصولات پيچيده و دقيق بود توليد ايده
تواند به عنوان يك روش علمي براي حل مسائل متعدد و متنـوع مهندسـي در حـالات مختلـف پايـدار، گـذرا، خطـي يـا                              روش المان محدود مي   

حل مسائلي كـه    . وجود آورده است  اين روش بدون شك تحولي در صنعت جهان و نحوه نگرش به طراحي و آناليز به                 . غيرخطي بكار گرفته شود   
هـاي واقعـي، توانمنـدي روش در ارائـه نتـايج قابـل اطمينـان، كـاهش            نمود، قابليت مدلسازي پروسـه      توسط روش معمولي تحليلي غيرممكن مي     

 و ايمنـي در     هايي طراحي، سرعت بالاي روش در حل مـسائل و بـالاخره افـزايش قابليـت اطمينـان                   هاي عملي در پروسه     هاي سنگين تست    هزينه
  . لاينفك پيشرفت صنعتي درآيد  تا اين روش به عنوان جزءشدطراحي باعث 

هاي منحصر به فرد خود       ، با قابليت  SAP2000افزار     نرم ،كنند  ميل مهندسي استفاده    ئافزارهايي كه از روش المان محدود براي آناليز مسا          در ميان نرم  
هـاي معتبـر    اي كه از نظر دارا بـودن مثـال         و كاربردي در صنعت و دانشگاه شناخته شده است، به گونه          افزار بسيار دقيق تحقيقاتي       به عنوان يك نرم   

سـهولت در دسـتيابي و   . باشـد  شوند، نمي اكنون در كشور استفاده مي افزارهاي المان محدود كه هم علمي و كاربردي قابل مقايسه با هيچ يك از نرم 
هـاي علمـي    افزارهاي ديگـر در مقالـه   المللي، از آن بيش از نرم  افزار موجب شده كه جوامع دانشگاهي بين        نرمهاي اين     فهم نحوه كاركرد زير برنامه    

افـزار    افـزار بـه عنـوان نـرم         هاي تحليلي موجب شده كه اين نرم        افزار حل عددي و مقايسه آن با مثال          دقت فراوان اين نرم    .منتشر شده استفاده كنند   
افزار كه مبتني بـر تحليـل غيـر خطـي المـان محـدود پيـشرفته اسـت، بـا اسـتفاده از                          تئوري كامل اين نرم   . عمران انتخاب شود  استاندارد مهندسي   

  .جديدترين روابط و روش نگارش رياضي در راهنماي آن موجود است
شود،  افزار محسوب مي متر شاخص آن نرمهاي خاص و منحصر بفردي هستند كه پارا افزارهاي المان محدود داراي ويژگي همچنانكه هر يك از نرم

افزار ترغيـب     اي را به استفاده از اين نرم        افزارها، توانسته كاربران مبتدي تا حرفه       ، نيز با داشتن چندين برتري نسبت به ديگر نرم         SAP2000افزار    نرم
لرزه بر روي بناها، تحليل و    بيني تخريب ناشي از زمين      ، پيش توان به توانايي مدلسازي و امكان تحليل انواع مسائل پيچيده           نمايد، كه از جمله آن مي     

  .اشاره نمودها، تحليل و بارگذاري پل   سازهرويبارگذاري ديناميكي مانند امواج آب و باد 
يان هاي مهندسي عمران، مهندسي مكانيك و به خصوص مهندسين شاغل در مركز تحقيق و توسعه و دانشجو                شركت ، حاضر كتابمخاطبين اصلي   

  .باشد  كارشناسي ارشد و دكترا مي،هاي آخر كارشناسي هاي مهندسي در سال رشته

 سه



باشد تا كاربر نتـايج بدسـت    افزار مي هدف از تهيه مجموعه حاضر ارائه يك مرجع مناسب براي مخاطبين جهت آموزش بكارگيري صحيح اين نرم              
تواند عامل مثبت تلقـي شـود بلكـه           افزار نمي   ديهي است كه صرف وجود يك نرم      ب. آمده را پس از موشكافي علمي مورد استفاده مطمئن قرار دهد          

  .افزار را به عامل نسبت و قابل اعتماد تبديل كند تواند اين نرم بكارگيري صحيح آن همراه با ارزشيابي علمي نتايج بر اساس درايت كاربر مي
شود با عنايت خاص خود مـا را از           كنند تقاضا مي    ي كه از اين مجموعه استفاده مي      از همه صاحبنظران و اساتيد، محققين، دانشجويان و كليه عزيزان         

هاي بعدي اشكالات موجود رفع       هاي موجود در چاپ اول كتاب كه ممكن است از نظر دور مانده باشد مطلع نمايند تا در چاپ                    معايب و نارسايي  
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  3  حرارتي ارب -1مثال 

   بار حرارتي-1مثال 
 :تشريح مسئله

 با استفاده از يك تير طره سـاده و          ،در اين مثال بارهاي حرارتي    .  شود سازي  مدل ،SAP2000 در   تواند مي از بارهاي حرارتي قاب      مختلفيانواع  
  .دباش مي cm 8و ارتفاع  cm 5مقطع تير مورد نظر داراي عرض . يك تير طره مقيد بررسي خواهد شد

 تغيير ثابت در حرارت؛ تغيير طولي حرارت در طول المان           : يك المان قاب اعمال شود     روي تواند  مي سه نوع بارگذاري حرارتي      SAP2000در  
  ).3  و2راستاي محورهاي محلي ( و گراديان حرارتي عمودي در طول المان 1در راستاي محورهاي محلي 

 انتهاي آزاد مـدل     تغييرمكان. شوند  ميهر دو نوع تير طره ساده و تير طره مقيد اعمال             رويدر اين مثال، هر سه نوع اين بارگذاريها بطور مجزا           
  .شود ميالعمل انتهاي مدل تير طره مقيد با نتايج حاصل از تحليل دستي مقايسه  تير طره ساده و عكس

 تعريف شـده بـراي      متغيرهاي اين گزينه با تنظيم      SAP2000در  .  ناديده گرفته خواهند شد    تحليل برشي در اين     هاي  شكلتغيير
  .صورت خواهد گرفت) برشي( براي مساحت 0خصوصيات مقطع بصورت مقدار 

  :خصوصيات  وهندسه
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 :بارگذاري
30ازايه  افزايش ب:1حالت بار  C  
1ازايه  ب،1 تغيير در طول محورهاي محلي شماره :2حالت بار  C 30( در هر سانتيمتر از طول المان C در انتها( 

10ازايه  ب،2 گراديان در طول محورهاي محلي شماره :3حالت بار  C 80( در هر سانتيمتر C  8در cmاز ارتفاع مقطع (  



  المان قاب-بخش اول  4

  :اهداف
 الگوهاي گرهي تعريف -1

 افزايش حرارت اعمال -2

 اعمال گراديان حرارتي عرضي -3

  در انبساط آزادتغييرمكان محاسبه -4

  العمل در حالت مهار شده در اثر بارگذاري حرارتي محاسبه نيروهاي عكس -5
  

  :مقايسة نتايج
با استفاده از روابط انبـساط حرارتـي اسـتاندارد نـشان داده شـده             2 و   1هاي بارگذاري     براي حالت اي    و نتايج رايانه  ي  نتايج تحليل دست  مقايسة  
  .است

 طره با انتهاي آزاد: Aمدل 

متر خروجياپار حالت بارگذاري  SAP2000 درصد اختلاف مستقل 
1 xU )انتهاي آزاد(، cm 0.01053 0.01053 0.00% 

2 xU) انتهاي آزاد( ،cm 0.01053 0.01053 0.00% 

3 zU) انتهاي آزاد( ،cm −0.05265 −0.05265 0.00% 

  طره مقيد شده: Bمدل 

متر خروجياپار حالت بارگذاري  SAP2000 درصد اختلاف مستقل 
1 xF) در نوك( ،kgf −29484.00 −29484.00 0.00% 

2 xF) در نوك( ،kgf −29484.00 −29484.00 0.00% 

3 zF) در نوك( ،kgf 2620.750 2620.750 0.00% 

  
  : مسئلهاي رايانهتحليل 

  . تغيير دهيدKgf, Cm, Cسيستم واحد را به  -1
  .شود مي ظاهر ،New Model جعبه.  را انتخاب كنيدNew Model گزينه ،Fileاز منوي  -2



  5  حرارتي ارب -1مثال 

  . كليك كنيد،Grid Only  دكمهروي ،Quick Grid Line جعبه جهت نمايش ،جعبهدر اين  -3
  . كليك كنيدOKمطابق شكل زير تكميل كرده و روي دكمه   راCartesianبرگه در جعبة ظاهر شده،  -4

  
 ،Set 2D Viewجعبـه  .  را انتخـاب كنيـد  ،Set 2D View گزينـه  ،View از منوي ،XZدر پنجره نماي دو بعدي براي نمايش شبكه در پلان  -5

  .شود ميظاهر 
  :جعبهدر اين  -6

  . را علامت بزنيد،X-Z Planeگزينه  •
  . كليك كنيدOK دكمه روي •

دسه مورد نظر المان تير را ن را انتخاب كرده و مطابق ه،Draw Frame/Cable/Tendon گزينه ،Draw منوي از ،Frameسيم المانهاي براي تر -7
  .رسم كنيد

  . را انتخاب كنيد،Set Select Mode گزينه ،Draw منويجهت تعويض مود ترسيم به مود انتخاب از  -8
  . را انتخاب كنيد،Set Display Options گزينه ،View از منوي ،Display Options for Active Window جعبهجهت نمايش  -9



  المان قاب-بخش اول  6

  :جعبهدر اين  -10
  . را علامت بزنيد،Labels گزينه Jointsدر جعبه  •
 . را علامت بزنيدLabels گزينه Framesدر جعبه  •
  . كليك كنيدOK دكمه روي •

  . را انتخاب كنيد1گره شماره  -11
  .شود مي ظاهر Joint Restraints جعبه.  را انتخاب كنيد،Restraints ينه گز،Joints سپس زير منوي ،Assignاز منوي  -12
 . كليك كنيدOKزده و روي دكمة هاي نشان داده شده را علامت  مطابق شكل زير، گزينه -13

  
.  ايـن گـره آزاد اسـت     Aباشد ولـي در مـدل        ميكي  ت غل 2 در گره شماره     ،Bست كه مدل     ا ارد در اين   د ،A تنها تفاوتي كه با مدل       ،Bمدل   -14

  : بصورت زير خواهد بودBبنابراين تنها گام اضافي در مدل 
  . را انتخاب كنيد2گره شماره  -15
 .شود مي ظاهر ،Joint Restraints جعبه.  را انتخاب كنيد،Restraints گزينه ،Joints سپس زير منوي ،Assignاز منوي  -16
 . كليك كنيدOKهاي نشان داده شده را علامت زده و روي دكمة  مطابق شكل زير، گزينه -17

  



  7  حرارتي ارب -1مثال 

 ،Add New Material دكمـه  رويسـپس  .  انتخـاب كنيـد  ،Define Materials جعبه را جهت نمايش ،Materials گزينه ،Defineاز منوي  -18
  .شود مي ظاهر ،Material Property Data جعبه. كليك كنيد

 . تكميل كنيدزير را بصورت شكل جعبهاين  •

 . بسته شود،Material Property Data كليك كنيد تا جعبه OK دكمه روي •

  
  . بسته شود،Define Materials كليك كنيد تا جعبه OK دكمه روي -19
  . انتخاب كنيد،Frame Properties جعبه را جهت نمايش ،Frame Section سپس زير گزينه ،Section Properties گزينه ،Defineاز منوي  -20
  . كليك كنيد،Add New Property دكمه روي ،Add Frame Section Property جعبه جهت نمايش ،Frame Properties جعبهدر  -21
  :جعبهدر اين  -22

  . را انتخاب كنيد،Concrete گزينه ،Frame Section Property Typeدر جعبه  •


